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Abstract of EP0783118 

The input waveguide (Ge) comprises a guide 
layer of size and refractive index giving a lateral 
confinement factor of at least 95%. It enters a 
diffraction space (Ce) which is a star coupler 
connected by a grating formed with guides (gi) of 
different wavelengths to a second star coupler 
(Cs). A focusing surface (Zf) is bounded by the 
second coupler and receives waves as a function 
of their wavelength. The receiving surface (Ze) 
together with the input guide is made with 
dimensions such that the diffracted wave of a 
given input is formed on the surface such that its 
amplitude as a function of position has a part at 
least of several secondary lobes. 
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Demultiplexeur en longueur d'onde 





(57) Le demultiplexeur comporte un espace de dif- 
fraction (Ce) delimits par une surface de reception (Ze) 
couplee a un reseau (R). 

Afin d'obtenir des ondes de sortie (Sk) a reponse 
spectrale aplatie, le guide d'entree (Ge) et la surface de 



reception (Ze) sont dimensionnes pour que I'onde d'en- 
tree (e) diff racte sur cette surface (Zc) en presentant plu- 
sieurs lobes secondaires. 

Application notamment aux systemes de communi- 
cation optiques a muftiplexage de longueurs d'onde. 
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Description 

(-'invention se situe dans le domaine des compo- 
sants photoniques et concerne plus particulierement les 
demultiplexers de longueurs d'onde. 

Ces dispositifs, geneYalement realises sous la for- 
me de composants Integr6s, trouvent de nombreuses 
applications dans les systemes de communication opti- 
ques utilisant le multiplexage en longueurs d'onde 
(WDM). 

Parmi les diff6rents types de multiplexers ou de- 
multiplexeurs passifs connus, nous considerons ceux 
qui utilisent un 6l6ment dispersif angulalrement, consti- 
tue d'un reseau de diffraction grave ou d'un reseau for- 
me de guides de longueurs differentes. 

Un exemple de demultiplexer a r6seau grave est 
decrit dans I'article intitule "Grating spectrograph in In- 
GaAsP/lnP for dense wavelength division multiplexing", 
par C. Cremer et al, Applied Physics Letters, 59(6), 5 
aoOt 1991 , pages 627 et 628. 

Un exemple de realisation d'un demultiplexer a re- 
seau de guides est decrit dans le brevet US 5 212 758. 

Pour I'application aux systemes de communication 
optiques, ces deux types de dispositif presentent I'avan- 
tage cf etre r6alisables sous forme int6gree, ce qui per- 
met de limiter les partes de couplage. Un probleme qui 
se pose cependant dans cette application est d'evrter 
que de legers decalages des longueurs d'onde portees 
par le multiplex d'entree se traduisent par une parte de 
puissance des ondes foumies en sortie. II convient done 
que chaque onde de sortie du demultiplexer presente 
une reponse en fonction de la longueur d'onde la plus 
constants possible au voisinage de la longueur d'onde 
attribuee a cette sortie. En d'autres termes, la courbe 
representative de cette reponse devrait avoir une forme 
qui se rapproche au mieux de celle d'un rectangle. 

Une premiere solution a et6 proposee dans I'article 
"Phased-array wavelength demultiplexer with flattened 
wavelength response", par M.R. Amersfoort et al, 
ELECTRONICS LETTERS, 17 Fevrier 1994, Vol.30, 
No.4 pages 300 a 302. Cet article decrit un demulti- 
plexer int6gre constitue de deux coupleurs en etoile 
reli6s entre eux par un reseau de guides de longueurs 
differentes. Pour obtenir une reponse spectrale plate, il 
est propose d'utiliser des guides de sortie multimodes 
qui permettent une recombinaison de plusieurs modes. 
Cette solution n'est cependant pas utilisable si I'on veut 
coupler les sorties a une fibre optique ou a un guide mo- 
nomode et ne presente done d'interet que pour un com- 
posant en fin de ligne suivi par un detecteur. 

Une autre solution utilisant le mSme type de demul- 
tiplexer est decrite dans I'article "Arrayed-waveguide 
grating multiplexer with flat spectral response", K. Oka- 
moto et H. Yamada, OPTICS LETTERS, 1er Janvier 
1995, Vol. 20, No.1, pages 43 a 45. 

Selon cet article, les extremites des guides du r6- 
seau ont des largeurs differentes de facon a recueillir 
une fraction plus ou moins importante de la lumiere 



qu'ils recoivent. En realisant une repartition d'energie 
selon un sinus cardinal, chaque onde en sortie du dis- 
positif aura une reponse spectrale ayant sensiblement 
la forme d'un rectangle. 
s L'inconvenient principal de cette methode est 
d'augmenter sensiblement les partes du dispositif (2dB 
environ). De plus, du fait de la variation de la largeur 
des guides du reseau, le contrdle de la phase dans cha- 
cun de ces guides est tres delicat. 
io L'invention a pour but de proposer une autre solu- 
tion n'ayant pas les inconvenients des solutions con- 
nues mention nees p recede m ment et pouvant s'appli- 
quer aussi bien aux demultiplexeurs a reseaux graves 
qu'a ceux a reseau de guides. Une analyse ddtaillee du 
is fonctionnement de ces deux types de dispositifs montre 
que les ondes de sortie sont obtenues a parti r de I'onde 
d'entree par deux operations successives. La premiere 
est une diffraction de I'onde d'entree dans un coupleur. 
La deuxteme operation est une dispersion angulaire due 
20 au reseau grave ou au reseau de guides. Or mathdma- 
tiquement et sous reserve d'un dimensionnement ap- 
proprie, la premiere operation (diffraction) peut dtre as- 
simiiee en premiere approximation a une transformee 
de Fourier dans I'espace libre a une dimension. La se- 
2S conde operation (dispersion) peut alors dtre consider6e 
comme une transformed de Fourier inverse de i'onde 
diff ract^e a la fois dans I'espace et dans le domaine des 
longueurs d'ondes. 

Ainsi, en respectant les conditions de dimension ne- 
30 ment qui seront exposees ulterieurement, la reponse 
spectrale de chaque onde de sortie sera representee 
par une courbe sensiblement de meme forme que celle 
qui represente la variation de I'amplitude de I'onde d'en- 
tr6e en fonction de la position laterale dans le guide 
35 d'entree. 

Plus precis£ment l'invention a pour objet un demul- 
tiplexer de longueurs d'onde comprenant un espace 
de diffraction, un reseau, et une surface de focal isation, 
ledit espace de diffraction comportant au moins une en- 
40 tr6e couplee a un guide d'entree et une surface de re- 
ception situee a I'oppos6 de ladite entr6e et couplee au 
reseau, ledit guide d'entree servant a introduire une on- 
de optique d'entree dans I'espace de diffraction, ledit re- 
seau etant concu de facon a focaliser une onde de sortie 
45 sur la surface de focalisation a une position fonction de 
la longueur d'onde de I'onde d'entree, caracteris6 en ce 
que ledit guide d'entree et ladite surface de reception 
sont dimensionnes de sorte qu'en r6ponse a une onde 
optique d'entree se forme sur (a surface de reception 
so une onde diffractee dont I'amplitude en fonction de la 
position sur la surface de reception pr6sente une partie 
au moins de plusieurs lobes secondares. 

L'existence de lobes secondaires peu espac6s sur 
la surface de reception est conditionnee par un confine- 
ss ment lateral suffisant de I'onde d'entree, 1'importance du 
confinement etant habituellement mesuree par le 'fac- 
tor de confinement" d6fini comme le rapport de la puis- 
sance optique de la partie de I'onde deiimitee par le gui- 
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de a la puissance optique totale contenue dans te guide 
et dans les regions qui Pentourent. De meme, on definit 
le 'facteur de confinement lateral" comme le rapport de 
la puissance optique contenue dans I'espace delimite 
par les bords Iat6raux du guide a la puissance optique 
totale. 

Ainsi, selon un aspect de realisation de invention, 
le guide d'entree comporte une couche guidante deiimi- 
tee lateralement par un milieu d'indtce plus faible que 
celui de la couche guidante et les dimensions de la sec- 
tion transversale de la couche guidante et les valeurs 
desdits indices sont choisis de facon a ce que le guide 
d'entree presente un facteur de confinement lateral au 
moins egal a 95 %. 

Selon un autre aspect de realisation, le guide d'en- 
tree est forme a partir d'une couche guidante enterree 
a laquelie on a fait subir une gravure laterale. Selon cet- 
te disposition, le milieu delimitant Iat6ralement la cou- 
che guidante est I'air, ce qui assure un saut d'indice 
maximum. II en results que le facteur de confinement 
lateral est maximum pour une geometrie et une compo- 
sition donnees de la couche guidante. 

D'autres aspects de realisation et avantages de Pin- 
vention apparaitront dans la suite de la description en 
reference aux figures. 

la figure 1 est une representation schdmatique d'un 
demultiplexeur a reseau de guides mettant en 
oeuvre I'invention. 

les figures 2 a 5 sont des courbes permettant d'ex- 
pliquer le fonctionnement du demultiplexeur selon 
I'invention. 

la figure 6 est une vue d'ensemble d'une realisation 
particuliere d'un demultiplexeur conforme a I'inven- 
tion. 

les figures 7 et 8 sont des courbes de r6ponse spec- 
tra le obtenues respectivement avec un demulti- 
plexeur a reseau class ique et un demultiplexeur se- 
lon Tinvention. 

la figure 9 montre une section transversale cTun gui- 
de d'entree selon un mode de realisation conforme 
a Tinvention. 

la figure 1 0 repr6sente schematiquement un demul- 
tiplexeur a reseau grave auquel peut s'appliquer 
egalement I'invention. 

La figure 1 est une vue de dessus schematique d'un 
demultiplexeur a r6seau de guides. II est constitue d'un 
premier coupleur en 6toile Ce dont Tentr6e A est reli6e 
a un guide d'entree Ge. La face du coupleur Ce qui se 
trouve a Toppose du guide d'entree Ge constitue une 
surface de reception Ze de Tonde d*entr6e e introduite 
par le guide Ge. 

La surface Ze est reliee a Tentree d'un reseau R 

constitue des guides g1 gi,...,g M . L'autre extr6mitedu 

r6seau R est reli6e a une surface d'entree Zs d'un se- 
cond coupleur en etoile Cs. Sa face qui est a I'opposee 
de la surface d'entree Zs constitue une surface de loca- 



lisation Zf qui est reliee a une plurality de guides de sor- 
tie Gk. Chaque guide Gk est affecte a une longueur d'on- 
de determinee. 

Dans une realisation integr6e, les coupleurs et les 
s guides sont constitu6s de couches guidantes de faible 
epaisseur. 

D'un point de vue geometrique, les deux faces op- 
posees de chaque coupleur qui sont reliees a des gui- 
des sont cylindriques et de meme rayon. G6neralement, 
io les deux coupleurs ont des faces de m§me rayon. 

Pour obtenir la fonction de demultiplexage, les gui- 
des du r6seau sont tous de longueurs optiques diffdren- 
tes de facon a ce que les dephasages relatifs cr66s par 
les guides verifient une fonction lineaire de la position y 
is de Tentree des guides sur (a surface de reception Ze. 
Pour des raisons de compacite et de simplicrte, les en- 
trees des guides gi sont r6gulierement espacees le long 
de la surface de reception Ze. Leurs sorties sont egale- 
ment regulierement espacees le long de la surface d* en- 
20 tree Zs du second coupleur Cs. La longueur du guide g ; 
de rang i est alors egale a Lo + (M)AL, ou Lo est la 
longueur du guide le plus court g1 et AL est le pas du 
reseau. 

Si Xo est la valeur dans le vide de la longueur d'onde 

25 que Ton veut focaliser au centre de la surface de foca- 
lisation Zf du second coupleur, on choisira AL= mXo/n, 
m etant Tordre du reseau et n Tindice effectif des cou- 
ches guidantes du reseau. 

En fonctionnement, Ponde a demultiplexer e, sup- 

30 posee monomode, est introduite dans le premier cou- 
pleur Ce par Tinterm6diaire du guide d'entree Ge. Les 
ondes de differentes longueurs d'onde constituent le 
multiplex focalisent alors sur la surface Zf a des posi- 
tions separees et les ondes de sorties correspondantes 

35 Sk sont regues par les guides de sortie Gk. 

En assimiiant chaque coupleur a un espace libre a 
deux dimensions, on obtiendrart une reponse spectrale 
rectangulaire pour chaque onde de sortie si ('amplitude 
de Ponde d'entree e en fonction de la position transver- 

40 sale x du guide d'entree Ge pouvait etre representee 
par un rectangle conform ement a la figure 2, ou e est 
Pamplitude en valeurs relatives et w est la large ur du 
guide. L'amplitude de Ponde drffractee E apparaissant 
sur la surface de reception Ze v6rifierait alors en fonc- 

45 tion de la position y sur cette surface une loi en sinus 
cardinal, conformement a la figure 3, ou E est Pamplitu- 
de en valeurs relatives. Si les dimensions des surfaces 
Ze et Zs etaient suffisantes pour recevoir tous les lobes 
secondares d'amplitude significative de Tonde diffrac- 

so t6e E, on obtiendrait en sortie une r6ponse spectrale 
ayant la forme d'un rectangle. 

Ce cas ideal n'est toutefois pas realisable en prati- 
que car le profil rectangulaire de la figure 2 est physi- 
quement impossible. Par ailleurs, les dimensions des 

ss surfaces Ze et Zs etant n6cessairement limitees, le 
nombre de lobes secondares qu'elles pourront recevoir 
sera lui-meme limite. 

La figure 4 montre une forme d'onde d'entr6e r6a- 
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lisable en pratique grace a un tres fort confinement de 
l'onde dans le guide d'entree. L'onde diffractee E qui en 
results est representee a la figure 5. On peut remarquer 
que le lobe principal est plus large que dans le cas de 
la figure 3. Toutefois, les simulations et I'exp6rience s 
montrent que si le reseau R comporte au moins deux 
guides places pour recevoir une partie des deux lobes 
secondaires situ6s de part et d'autre du lobe principal, 
une amelioration sensible de la reponse spectrale peut 
d6ja etre obtenue. Ainsi, avec une realisation particulie- 10 
re utilisant la structure representee a la figure 6 ou le 
r6seau comporte 36 guides, la r6ponse spectrale d'une 
des ondes de sortie Sk a failure representee a la figure 
8. Si par contre on avait utilise un dispositif classique 
avec un guide d'entree ayant un confinement habituel, is 
c'est-a-dire inf6rieur a 95 %, la reponse spectrale aurait 
failure representee a la figure 7. 

Nousallons maintenant donner les caracteristiques 
de realisation detainees du multiplexer represente a la 
figure 6 : 20 

substrat d'lnP, 

composition des couches guidantes : InGaAsP 
indice effectif n=3,22 

nombre de guides du r6seau = 36 2S 
rayon des surfaces Ze et Zs = 85 nm 
largeur des guides d'entr6e w = 2 \xm 
ecartement des axes des guides au niveau des cou- 
pleurs = 2,7 ujti 

Ao = 1 ,54 \xm 30 
ordre du r6seau m = 1 46 

Avec cette realisation, les guides du reseau pren- 
nent en compte ie lobe principal et pratiquement les 
deux lobes secondaires voisins. Le secteur centre a 35 
Pentree A du couple ur Ce et qui couvre Ze aura alors un 
angle superieur a 65°. Le coupleur Cs est identique au 
coupleur Ce. 

D'une facon generale, pour recouvrir deux lobes se- 
condaires, on peut donner une estimation de la valeur 40 
mini male am de Tangle du secteur defini ci-dessus par 
«m = 4Ao/(n.w), ou Xo est la longueur d'onde moyenne 
dans le vide du multiplex a traiter, n est I'indice effectif 
de la couche guidante et w est la largeur du guide. 

On peut noter enfin que le demultiplexer est sym6- 46 
trique et comporte autant de guides d'entree que de gui- 
des de sortie. Ainsi, on peut permuter les entrees et les 
sorties. De plus, on realise ainsi une redondance pou- 
vant etre utile en cas de d6failiance d'un ou de plusieurs 
guides d'entree. so 

La figure 9 represente un mode de realisation du 
guide d'entree Ge permettant d'obtenir un facteur de 
confinement tres eieve, par exemple superieur a 99 % 
pour tout type de mat6riau utilisable en pratique. Selon 
cet exemple, on a forme une couche guidante 2 consti- ss 
tu6e d'un alliage quatemaire InGaAsP et enterr6e dans 
un substrat de phosphure d'indium. Pour former le gui- 
de, on a ensuite effectue des gravures laterales jusqu'a 



une couche d'arrdt de gravure 5 situ6e en dessous de 
la couche guidante 2. Ainsi, la couche 2 est environn6e 
lateralement par I'air et deiimitee par des couches de 
confinement inf6rieure 3 et sup6rieure 4 en phosphure 
d'indium. 

Du point de vue dimensionnement on aura par 
exemple : 

epaisseur de la couche guidante 2=0,8 urn 
largeur de la couche guidante 2 = 2 \w\ 
epaisseur de la couche interieure 3 = 0,4 urn 
epaisseur de la couche sup6rieure 4 = 0,9 um 

Bien entendu, I'invention pourra 6tre integr6e dans 
d'autres materiaux possedant des proprietes optiques 
appropri6es. On peut citer par exemple I'arseniure de 
gallium, le silicium ou la silice, I'alumine, le niobate de 
lithium, ainsi que certains poly meres. 

En variante, on peut aussi utiliser le reseau de gui- 
des en reflexion. Dans ce cas, on utilise uniquement le 
premier coupleur Ce que Ton relie en sortie a un r6seau 
de guides ayant des longueurs drfferentes et se termi- 
nant par des faces refl6chissantes. Comme dans la rea- 
lisation precedente, le reseau comporte des guides pla- 
ces pour recevoir une partie au moins des lobes secon- 
daires qui se torment sur la surface de reception Ze. 

Selon une autre variante de realisation de i'inven- 
tion, on peut utiliser un demultiplexer a reseau grave 
represente schematiquement a la figure 10. Le r6seau 
grave r6fiechissant R est fonctionnellement equivalent 
au reseau de guide de la variante pr6cedente. 

Contrairement a la premiere realisation, les r6- 
seaux fonctionnant en reflexion interdisent d'utiliser 
dans le multiplex d'entree la longueur d'onde qui focali- 
serart au point d'entree A du coupleur. 



Revendications 

1. Demultiplexer de longueurs d'onde comprenant 
un espace de diffraction (Ce), un r6seau (R), et une 
surface de totalisation (Zf), ledit espace de diffrac- 
tion (Ce) comportant au moins une entr6e (A) cou- 
piee a un guide d'entree (Ge) et une surface de re- 
ception (Ze) situee a I'oppose de ladite entree (A) 
et coupiee au reseau (R), ledit guide d'entree (Ge) 
servant a introduire une onde optique d'entr6e (e) 
dans I'espace de diffraction (Ce), ledit reseau (R) 
6tant concu de facon a focaliser une onde de sortie 
(Sk) sur la surface de f ocalisation (Zf) a une position 
fonction de la longueur d'onde de l'onde d'entree 
(e), caracterise en ce que ledit guide d'entr6e (Ge) 
et ladite surface de reception (Ze) sont dimension- 
nes de sorte qu'en reponse a une onde optique 
d'entree (e) se forme sur la surface de reception 
(Ze) une onde diffractee (E) dont I'amplitude en 
fonction de la position sur la surface de reception 
(Ze) pr6sente une partie au moins de plusieurs lo- 



4 



7 EP 0 783 118 A1 8 

bes secondares. 

2. Demultiplexeur selon la revendication 1 , caractdri- 
s6 en ce que le guide d'entr6e (Ge) comporte une 
couche guidante (2) d6limit6e latSralement par un s 
milieu d'indice plus faible que celui de la couche gui- 
dante et en ce que les dimensions de la section 
transversals de la couche guidante et les valeurs 
desdits indices sont choisis de facon a ce que le 
guide d'entree (Ge) presente un facteur de confine- 10 
ment lateral au moins egal a 95 %. 

3. Demultiplexer selon I'une des revendications 1 ou 

2, caracterisd en ce que le guide d'entr6e (Ge) est 
forme a partir d'une couche guidante entente a la- is 
quelle on a fait subir une gravure Iat6rale. 

4. Demultiplexeur selon Tune des revendications 1 a 

3, caracterisd en ce que ledit espace de diffraction 

est un premier coupleur en 6toile (Ce) reh'6 en sortie 20 
a un second coupleur en 6toile (Cs) par rinterm6- 
diaire d'un reseau (R) de guides (gi) ayant des lon- 
gueurs difterentes, ladite surface de focalisation 
(Zf) 6tant constitute par une face delimitant le se- 
cond coupleur (Cs) et situ6e a I'oppose du reseau 25 
(R) et en ce que ledit rdseau comporte des guides 
places pour recevoir une partie au moins desdits 
lobes secondares. 

5. D6muftiplexeur selon Tune des revendications 1 a 30 
3, caracteris6 en ce que ledit espace de diffraction 

est un coupleur en etoile (Ce) relie" en sortie a un 
reseau (R) de guides (gi) ayant des longueurs dif- 
terentes et se terminant par des faces rdflechissan- 
tes et en ce que ledit rdseau comporte des guides 3S 
places pour recevoir une partie au moins desdits 
lobes secondares. 

6. Demultiplexeur selon Tune des revendications 1 a 

3, caracterisS en ce que ledit espace de diffraction *o 
est un coupleur (Ce) dont la face opposee a ladite 
entr6e (E) est un reseau grave ref!6chissant cons- 
tituant a la fois ladite surface de reception (Ze) et 
ledit r6seau (R). 

45 

7. Demultiplexeur selon I'une des revendications 1 a 
6, caracteris6 en ce qu'i! est int6gr6 dans un mate- 
riau semi-conducteur. 

8. Demultiplexeur selon la revendication 7, caracteri- so 
se en ce que ledit mat6riau semi-conducteur est du 
phosphure d'indium. 

9. Demultiplexeur selon I'une des revendications 1 a 

6, caracterise en ce qu'il est int6gr$ dans du sili- ss 
cium. 



5 



EP 0 783 118 A1 




6 



EP 0 783 118 A1 




7 



EP 0 783 118 A1 



FIG. 4 
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